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 OPTIMASI ALIRAN DAYA PADA SISTEM KELISTRIKAN OPSI NUKLIR BERDASARKAN 
MULTI-OBJECTIVE FUNCTION: FUEL COST DAN FLAT VOLTAGE PROFILE. Tujuan dari 
pengoperasian sistem tenaga listrik adalah untuk memasok daya dengan kualitas baik dan biaya 
pembangkitan seminimal mungkin. Kualitas yang baik membutuhkan biaya yang lebih besar, 
sehingga untuk mencapai tujuan tersebut diperlukan optimasi dengan fungsi obyektif yang 
bertujuan untuk memaksimalkan kualitas sekaligus meminimalkan biaya. Penelitian ini bertujuan 
untuk mendapatkan kondisi aliran daya optimal atau optimal power flow (OPF) dari segi biaya 
pembangkitan maupun kualitas tenaga listrik di suatu sistem kelistrikan dengan opsi nuklir pada 
waktu beban puncak dengan menggabungkan fungsi obyektif fuel cost dan flat voltage profile. 
Fungsi obyektif fuel cost bertujuan untuk meminimalkan biaya pembangkitan sedangkan fungsi 
obyektif flat voltage profile bertujuan untuk memaksimalkan kualitas dengan meminimalkan 
perbedaan/variasi tegangan dalam sebuah sistem. Penelitian dilakukan melalui studi literatur, 
penentuan fungsi obyektif optimasi, penggabungan fungsi objektif, simulasi menggunakan contoh 
kasus dan analisis sensitivitas. Contoh kasus menggunakan sistem IEEE 9 Bus yang telah 
ditambahkan fungsi bahan bakar PLTN, PLTU, dan PLTG. Simulasi menggunakan program bantu 
ETAP 12.6.0. Analisis sensitivitas dilakukan dengan menggunakan nilai pembobotan dari 0-100% 
untuk tiap fungsi obyektif. Hasil simulasi menunjukkan bahwa OPF dicapai pada faktor 
pembebanan 60% untuk fuel cost dan 40% untuk flat voltage profile. Biaya pembangkitan pada 
kondisi optimal tersebut sebesar 7266 US$/jam dengan selisih tegangan maksimum minimumnya 
sebesar 2,85%. Pada sistem ini PLTU membangkitkan daya sebesar 133,2 MW + 22,1 MVar dan 
PLTG sebesar 80,7 MW + 13,8 MVar. Sedangkan PLTN membangkitkan daya sebesar 89,9 MW + 
12,9 Mvar dan akan ekonomis jika membangkitkan daya kurang dari 90 MW. 
 
ABSTRACT 
OPTIMAL POWER FLOW IN  A POWER SYSTEM WITH NUCLEAR OPTION USING MULTI-
OBJECTIVE FUNCTION: FUEL COST AND FLAT VOLTAGE PROFILE. The purpose of power 
system operation is to supply power with good quality and minimum generation cost. Quality 
requires cost hence to obtain such purpose, an optimization with objective functions that target on 
maximizing cost and, at the same time, minimizing cost needs to be carried out. The objective of 
the research is to obtain optimal power flow (OPF) condition in terms of generation cost and power 
quality on a system with nuclear option at peak load hours by incorporating two objective functions 
fuel costand flat voltage profile. The fuel cost objective functionis to minimize the system 
generation cost while flat voltage profile is to maximize power quality by minimizing voltage 
difference/variation. The study was conducted through literature study, determining objective 
functions, incorporating the objective functions, model simulation using case example and 
sensitivity analysis. The case example used is the IEEE 9 bus system that has been added fuel 
function of nuclear power plant (NPP), coal power plant (CPP), and gas turbine power plant 
(GTPP). ETAP12.6.0 software is used for the simulation. The sensitivity analysis was performed by 
changing the weighting value of each objective function. The results show that OPF will be reach 
edat 60% weight on fuel costs and 40% on flat voltage profile. The optimal generation cost is $ 
7266/hour and the difference of maximum to minimum voltage is 2.85%.CPP generates 33,2 MW + 
22,1 MVar and GTPP80,7 MW + 13,8 MVar. Meanwhile NPP generates 89,9 MW + 12,9 MVar and 
is economic when generating less than 90 MW. 
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1. PENDAHULUAN 
 
Tujuan dari pengoperasian sistem tenaga 
listrik adalah untuk memasok daya dengan 
kualitas baik dan biaya seminimal mungkin.  
 
 
Kualitas sistem tenaga listrik dapat 
dilihat dari aspek tegangan dan frekuensi [1], 
semakin kecil variasi tegangan dan 
frekuensinya maka kualitas sistem tersebut *Penulis korespondensi. 
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semakin baik. Selain itu, sistem tenaga listrik 
juga harus memperhitungkan aspek 
keekonomian dimana biaya pembangkitan 
sistem harus dijaga seminimal mungkin. 
Informasi mengenai variasi tegangan dan 
frekuensi sistem dapat diketahui melalui studi 
aliran daya. Untuk mengetahui berapa daya 
optimal yang dibangkitkan oleh setiap  
pembangkit agar didapat variasi tegangan dan 
frekuensi semininal mungkin atau biaya 
pembangkitan seminimal mungkin, dilakukan 
optimasi aliran daya untuk mendapatkan 
optimal power flow (OPF). 
Beberapa penelitian telah menggunakan 
OPF dengan fungsi obyektif profil/variasi 
tegangan. Pada penelitian [4] telah dilakukan 
OPF dengan menggunakan fungsi obyektif 
profil tegangan. Metode optimasi yang 
digunakan adalah particle swarm optimization. 
Penelitian tersebut bertujuan untuk 
memperkecil rugi-rugi daya dan memperkecil 
variasi tegangan di dalam sistem dengan 
menggunakan voltage regulator. Pada 
penelitian [2], profil tegangan diperbaiki 
dengan menggunakan shunt capacitor. 
Sedangkan pada penelitian [5], profil tegangan 
diperbaiki dengan menggunakan unified power 
flow controller. 
Sementara itu, ketiga penelitian berikut 
menggunakan OPF untuk memperkecil biaya 
pembangkitan. Pada penelitian [6] telah 
dilakukan OPF menggunakan fungsi obyektif 
fuel cost. Tujuan penelitian tersebut untuk 
memperkecil biaya pembangkitan. Metode 
optimasi yang digunakan adalah primal dual 
interior point. Penelitian [7]  telah melakukan 
OPF fuel cost dengan menggunakan metode 
optimasi efficient parallel genetic algorithm. 
Sedangkan pada penelitian [8] menggunakan 
metode particle swarm optimization. 
Kualitas tenaga listrik dan biaya 
pembangkitan sistem merupakan dua aspek 
yang saling berbanding terbalik. Variasi 
tegangan dapat dijaga sekecil mungkin dengan 
cara membangkitkan daya reaktif yang sesuai 
dengan kebutuhan sistem sehingga akan 
menyebabkan faktor dayanya meningkat[2]. 
Peningkatan faktor daya akan mengurangi 
rugi-rugi daya. Namun, proses penambahan 
daya reaktif tersebut akan berpengaruh 
terhadap besarnya daya yang dibangkitkan 
oleh sistem. Semakin besar daya yang 
dibangkitkan oleh sistem akan mengakibatkan 
biaya pembangkitan sistem semakin besar[3]. 
Hal tersebut akan bertentangan dengan prinsip 
keekonomian yang meminimalkan biaya 
pembangkitan. Oleh karena itu, untuk 
mendapatkan variasi tegangan dan biaya 
pembangkitan yang sekecil mungkin 
diperlukan optimasi dengan menggabungkan 
fungsi obyektif flat voltage profile dan fuel 
cost, yang akan dilakukan pada penelitian ini. 
Optimasi dilakukan dengan metodeinterior 
point optimization technique karena efisien 
dalam segi komputasi [9]. 
Tujuan penelitian ini adalah untuk 
mendapatkan kondisi aliran daya optimal atau 
optimal power flow (OPF) dari segi biaya 
pembangkitan maupun kualitas tenaga listrik di 
suatu sistem kelistrikan dengan opsi nuklir 
pada waktu beban puncak dengan 
menggabungkan fungsi obyektif fuel cost dan 
flat voltage profile. 
Dengan mengetahui kondisi optimal 
dalam suatu sistem, operator akan dapat 
menentukan rencana operasi dan penjadwalan 
pembangkit pada saat beban puncak sehingga 
tujuan sistem tenaga listrik untuk memasok 




2. STUDI ALIRAN DAYA DAN OPF 
 
Perhitungan aliran daya digunakan untuk 
menentukan tegangan bus dan daya yang 
mengalir di saluran [10]. Perhitungan aliran 
daya merupakan dasar untuk melakukan  
studi-studi lainnya seperti arus hubung 
singkat, sistem proteksi, analisis kontingensi, 
dan lain-lain [2,5,11]. Akan tetapi, dalam studi 
aliran daya tidak dilakukan proses optimasi. 
Hasil dari studi aliran daya merupakan hasil 
dari proses pencapaian titik konvergen dimana 
selisih dari iterasi sebelumnya dengan 
setelahnya kurang dari nilai toleransi yang 
ditetapkan. Dengan kata lain, masih dapat 
dilakukan proses optimasi dalam studi aliran 
daya sehingga diperoleh hasil yang optimal. 
Proses optimasi tersebut disebut dengan 
optimasi aliran daya yang menghasilkan 
optimal power flow (OPF)[12,13]. 
OPF dilakukan dengan menggunakan 
fungsi obyektif yang telah ditentukan. Fungsi 
obyektif yang digunakan dapat berupa satu 
fungsi obyektif (single objective function) atau 
Rizki Firmansyah Setya Budi, Sarjiya, Sasongko Pramono Hadi -Jurnal Pengembangan Energi Nuklir Vol. 18, No. 2, (2016) 75 - 85 
77 
 
lebih dari satu fungsi obyektif (multi-objective 
function)[14]. Beberapa contoh fungsi 
obyektif yang digunakan dalam OPF adalah 
real power losses, reactive power losses, fuel 
cost, voltage security index, line flow security 
index, dan flat voltage profile [15,16]. 
 Studi aliran daya dapat dilakukan 
dengan beberapa metode sebagai berikut: 
Gauss-Seidel, Fast Decoupled, dan Newton-
Raphson. Metode yang digunakan dalam 
penelitian ini adalah Newton-Raphson. 
Penyelesaian aliran daya dengan menggunakan 
metode Newton-Rhapson akan memberikan 
waktu komputasi yang lebih cepat jika 
dibandingkan dengan metode lainnya untuk 
sebuah penyelesaian dengan tingkat ketelitian 
yang sama [10,17]. 
 
2.1. Perhitungan Aliran Daya 
 
Langkah pertama perhitungan  aliran 
daya saluran adalah membentuk matriks 
admitansi bus (Ybus) dari parameter saluran 
distribusi. Jika jumlah bus pada sistem adalah 
N bus, maka matriks admitansi bus yang 
terbentuk berukuran NxN dengan elemen Yij 
adalah [18]  
 
ijijijijijijij θ|j|Yθ||Yθ||YY sincos   
 
Tegangan pada bus ke-i diberikan dalam 
bentuk polar yaitu [18]: 
 
)δjδ|(|Vδ||VV iiiiii sincos   
 
Jika Pi dan Qi adalah daya aktif dan daya 
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Dengan menggunakan persamaan 3 dan 




















2 sin   
Nilai daya yang didapat dari sistem 
adalah daya yang direncanakan pada bus 
i(Pi,sch, Qi,sch). Sedangkan nilai daya yang 
diperoleh dari persamaan 5 dan 6 adalah daya 
hasil perhitungan (Pi,calc, Qi,calc). Sehingga 
diperoleh mismatch[18]: 
 
i,calci,schi PPΔP     
i,calci,schi QQΔQ      
  
Jika N = i, maka dari persamaan 7 dan 8 
akan diperoleh nilai tegangan Vi dan sudut 
fase tiap bus dengan menyelesiakan 
persamaaan mismatch dalam matriks dan 
vektor seperti yang ditunjukkan pada 
persamaan 9 [18]. 
  

















































































































































































































Bus 1 tidak dimasukkan dalam 
persamaan 9 karena merupakan Slack bus 
yang tidak memiliki mismatch ΔPi dan ΔQi. 
Penyelesaian aliran daya pada persamaan 9 
dilakukan dengan cara menghitung Pi calc dan Qi 
calc dalam beberapa iterasi sampai diperoleh 
mismatch yang lebih kecil dari nilai toleransi. 
Selama iterasi akan diperoleh nilai tegangan 
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Dengan kata lain, iterasi akan berhenti 
ketika hasil dari persamaan 7 dan 8 lebih kecil 
dari toleransi yang ditetapkan. Hal tersebut 
menunjukkan bahwa hasil dari perhitungan 
aliran daya bukan merupakan proses optimasi. 
 
2.2. Optimasi Aliran Daya 
  
  Proses optimasi dilakukan untuk 
mendapatkan titik optimal berdasarkan fungsi 
obyektif yang ditentukan. Proses optimasi 
dilakukan dengan menambahkan metode 
optimasi dalam proses perhitungan aliran 
daya. Metode optimasi yang digunakan dalam 
penelitian ini adalah interior point optimization 
technique with the logarithm barrier function 
and the prime-dual direction searching 
method. 
Interior point optimization technique 
adalah teknik optimasi dengan menggunakan 
pendekatan terhadap titik-titik di dalam 
feasible region nya. The logarithm barrier 
function method adalah sebuah metode untuk 
mempercepat proses optimasi dengan 
menggunakan fungsi logaritmis sebagai 
batasan wilayah pencariannya. Semakin 
mendekati titik optimal maka batasan tersebut 
akan semakin membesar sehingga daerah 
pencariannya semakin sempit dan terpusat. 
Prime-dual direction searching method adalah 
metode yang digunakan  untuk mempercepat 
proses optimasi dengan menggunakan 
pendekatan fungsi minimum dan maksimum. 
Titik optimal tersebut didapatkan ketika nilai 
fungsi minimum dan maksimum telah 
konvergen di titik yang sama [16,19-25].  
 
2.3. Fungsi Obyektif 
 
Fungsi obyektif yang digunakan dalam 
OPF pada penelitian ini adalah gabungan dari 
fuel cost dan flat voltage profile. Fungsi 
obyektif fuel cost bertujuan untuk 
meminimalkan biaya pembangkitan. Biaya 
pembangkitan dapat diperoleh dengan 
menggunakan persamaan 12. Cp adalah biaya 
pembangkitan ($/hour). Cf  adalah biaya bahan 
bakar ($/MWh).  P adalah daya aktif yang 
dibangkitkan pembangkit (MW). 
 
Cp = Cf  x P (12) 
 
Fungsi obyektif flat voltage profile 
bertujuan untuk meminimalkan perbedaan 
tegangan dalam sebuah sistem. Perbedaan 
tegangan dapat diperoleh dengan 
menggunakan persamaan 13. 
 
∆V= Vmax  - Vmin (13) 
 
Perbedaaan tegangan di dalam sistem 
disebabkan karena adanya drop tegangan. 
Drop tegangan dipengaruhi karena adanya 
rugi-rugi daya reaktif yang disebabkan karena 
adanya induktansi dalam sistem. Drop 
tegangan dapat diperkecil dengan cara 
membangkitkan daya reaktif yang dibutuhkan 
sedekat mungkin dengan beban [17]. 
 
2.3.1. Fungsi Objektif Gabungan 
 
Penggabungan dua fungsi obyektif 
tersebut akan menghasilkan kondisi aliran 
daya yang optimal baik dari aspek biaya 
pembangkitan maupun tegangan. Akan tetapi 
kedua fungsi obyektif tersebut mempunyai 
tujuan yang berbeda sehingga dimungkinkan 
akan terjadi konflik kepentingan optimasi. 
Konflik tersebut terjadi ketika untuk 
menurunkan biaya pembangkitkan maka akan 
menyebabkan perbedaaan tegangan dalam 
sistem meningkat ataupun sebaliknya. Oleh 
karena itu, dibutuhkan sebuah metode untuk 
menggabungkan kedua fungsi obyektif 
tersebut sehingga dapat diketahui kondisi 
optimal untuk kedua fungsi obyektif tersebut. 
Fractional programming digunakan untuk 
memecahkan persamaan dengan multi 
objective function. Metode ini akan mengubah 
persamaan multi objective function menjadi 
single objective function dengan menggunakan 
persamaan 14 [26]. 
 
Max F = Nx , Dx  Max F = Nx /Dx (14) 
 
Nx adalah fungsi optimasi maksimum dan Dx 
adalah fungsi optimasi minimum. Berdasarkan 
Metode Dinkelbach yang telah dimodifikasi 
Guzel, maka dapat diperoleh nilai max F 
adalah pada saat max Nx/Dx [27]. 
Proses penggabungan fungsi obyektif 
fuel cost dan flat voltage profile tidak dapat 
langsung dilakukan dengan menggunakan 
(11) 
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persamaan 14 karena kedua fungsi tersebut 
adalah fungsi optimasi minimum (minimum fuel 
cost dan minimum flat voltage profile) dan 
mempunyai satuan yang berbeda (% untuk flat 
voltage profile dan $/hour untuk fuel cost). 
Oleh karena itu diperlukan adanya 
penyesuaian yaitu salah satu fungsi obyektif 
dibuat menjadi fungsi optimasi maksimum dan 
satuan dibuat menjadi per unit. 
Perubahan fungsi optimasi minimum 
menjadi fungsi optimasi maksimum dapat 
dilakukan dengan menggunakan persamaan 15. 
Perubahan hanya dilakukan pada fungsi 
obyektif flat voltage profile, sedangkan fungsi  
obyektif fuel cost tetap dengan fungsi optimasi 
minimum. 
 
Min Flat Voltage = Max (1/Min Flat Voltage)    (15) 
Per unit digunakan untuk menyamakan 
satuan sehingga dapat diperbandingkan nilai 
nya. Biaya pembangkitan dan variasi tegangan 
yang dijadikan dasar adalah biaya 
pembangkitan  dan variasi tegangan pada 
aliran daya standar (tanpa proses optimasi).  
Persamaan 16 dan 17 digunakan untuk 
mengubah satuan biaya pembangkitan dan 
variasi tegangan menjadi per unit (pu). Cp 
adalah biaya pembangkitan dan ∆V adalah 
variasi tegangan sistem. 
Cp (pu) = Cp OPF / Cp aliran daya standar (16) 
 
∆V(pu) = ∆V OPF / ∆V aliran daya standar (17) 
 
2.3.1. Pembobotan Fungsi Objektif 
 
Pembobotan fungsi objektif dilakukan 
dengan cara memvariasikan nilai bobot dari 
masing-masing fungsi objektif. Nilai bobot 
yang digunakan dari 0% sampai 100% dengan 
selisih nilai perubahan 10%. Variasi 
pembobotan nilai fuel cost dimulai dari 0% s/d 
100% sedangkan untuk flat voltage profile 
dimulai dari 100% s/d 0%. 
 Prosentase dalam OPF menunjukkan 
nilai pembobotan fungsi obyektif. Semakin 
besar nilai pembobotan terhadap fungsi 
obyektif tersebut maka fungsi obyektif 
tersebut akan lebih diprioritaskan dari fungsi 
obyektif lainnya. Prioritas tersebut terjadi 
akibat adanya konflik kepentingan antar fungsi 
obyektif. 
Sebagai contoh, jika fuel cost 
mempunyai pembobotan 40% dan flat voltage 
profile 60% berarti fungsi obyektif secara 
keseluruhan terdiri dari 40% berasal dari fuel 






Gambar 1. One Line Diagram IEEE 9 Bus 
 
 





Penelitian dilakukan dengan metodologi 
sebagai berikut: studi literatur, penentuan 
fungsi obyektif optimasi, penggabungan multi-
objective function, simulasi menggunakan 
contoh kasus, analisis sensitivitas, dan 
pengambilan kesimpulan. 
Studi aliran daya dilakukan hanya pada 
saat beban puncak saja karena aliran daya 
hanya bisa mensimulasikan kondisi pada satu 
kejadian saja. Contoh kasus  yang digunakan 
dalam studi ini adalah sistem IEEE 9 Bus yang 
telah ditambahkan fungsi bahan bakar PLTN, 
PLTU, dan PLTG. Analisis sensitivitas 
dilakukan dengan mengubah nilai pembobotan 
tiap fungsi obyektif. 
Penelitian ini menggunakan sistem IEEE 
9 Bus yang telah ditambahkan fungsi bahan 
bakar PLTN, PLTU, dan PLTG. OPF sistem 
IEEE 9 Bus dilakukan dengan menggunakan 
program ETAP 12.6.0. Berdasarkan hasil dari 
simulasi tersebut maka didapatkan kondisi 
aliran daya yang optimal. Gambar 1 
menunjukkan one line diagram IEEE 9 Bus. 
Pada sistem tersebut terdapat 3 generator, 3 
titik beban, 3 trafo daya, dan 8 saluran. 
Analisis sensitivitas dilakukan dengan 
mengubah nilai pembobotan tiap fungsi 
obyektif. 
Ketiga generator mempunyai kapasitas, 
lokasi, dan biaya bahan bakar yang berbeda. 
Kapasitas dan lokasi tiap generator adalah 
PLTN 247,5 MWdi bus 1, PLTU 163,2 MW di 
bus 2, dan PLTG 108,8 MW terlertak di bus 3. 
Sedangkan biaya bahan bakar tiap generator 
ditunjukkan pada Gambar 2, 3, dan 
4[11,15,28]. 
Tiga titik beban terletak pada Bus 5 
dengan beban 125,8 MW + 50,3 MVar, Bus 6 
dengan beban 87,7 MW + 29,2 MVar, dan Bus 
8 dengan beban 96,9 MW + 33,9 MVar. Trafo 
daya yang digunakan masing-masing 
mempunyai kapasitas 100 MVA. Sedangkan 
untuk tiap saluran diasumsikan mempunyai 
spesifikasi dan panjang yang sama (1000 feet). 



























































Gambar 2. Biaya Bahan Bakar PLTN 
 
Gambar 3. Biaya Bahan Bakar PLTU  
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Simulasi dilakukan dengan menggunakan 
12 skenario seperti ditunjukkan pada Tabel 1. 
 
Tabel 1. Skenario Simulasi 
Skenario Tipe 









2 OPF 0% 100% 
3 OPF 10% 90% 
4 OPF 20% 80% 
5 OPF 30% 70% 
6 OPF 40% 60% 
7 OPF 50% 50% 
8 OPF 60% 40% 
9 OPF 70% 30% 
10 OPF 80% 20% 
11 OPF 90% 10% 
12 OPF 100% 0% 
 
 
4. HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Aliran daya standar menunjukkan bahwa 
secara garis besar sistem IEEE 9 bus dalam 
kondisi baik. Hal tersebut ditunjukkan dengan 
nilai tegangan di dalam sistem tidak ada yang 
melebihi standar (± 5%), saluran tidak ada 
yang over loading, dan generator tidak ada 
yang overload maupun over excitation. Hasil 
aliran daya standar menunjukkan trafo 2 
mengalami overload (164%) sehingga 
diperlukan adanya penambahan kapasitas trafo 
menjadi 200 MVA dari yang tadinya 100 MVA. 
Setelah sistem IEEE 9 Bus diperbaiki dengan 
cara menambahkan kapasitas trafo 2, maka 
dilakukan simulasi OPF dengan berbagai 
















Berdasarkan simulasi yang telah 
dilakukan diperoleh perbandingan hasil antar 
skenario. Gambar 5 menunjukkan 
perbandingan pembangkitan daya aktif tiap 
generator pada masing-masing skenario. 
Pembangkitan daya aktif generator 
berhubungan dengan fungsi obyektif fuel cost 
seperti ditunjukkan pada persamaan 12. Hal 
tersebut juga ditunjukkan pada Gambar 5. 
Gambar 5 menunjukkan bahwa ada perubahan 
pembangkitan daya aktif tiap generator seiring 
meningkatnya pembobotan pada fungsi 
obyektif fuel cost. Pembangkitan daya aktif 
PLTN akan dinaikkan  sampai mendekati nilai 
90 MW. Pembangkitan daya aktif generator 
PLTU akan diturunkan sampai mendekati 135 
MW.  Pembangkitan daya aktif PLTG akan 
diturunkan sampai mendekati 80 MW. Hal 
tersebut disebabkan oleh incremental cost tiap 
generator. Jika salah satu generator daya aktif 
nya dinaikkan atau diturunkan melebihi nilai-
nilai tersebut maka akan menyebabkan 
incremental cost nya berubah dan membuat 
biaya pembangkitan meningkat. Hal tersebut 
sesuai dengan pola yang ditampilkan pada 
Gambar 2, 3, dan 4. 
Pada skenario 1 (aliran daya standar), 
pembangkitan daya aktif PLTN lebih rendah 
dibandingkan dengan generator lainnya karena 
PLTN dijadikan sebagai swing bus. Swing bus 
hanya digunakan untuk membangkitkan daya 
jika generator lainnya sudah tidak mampu 
mencukupi daya yang dibutuhkan. Hal tersebut 
akan menyebabkan pembangkitan daya aktif 
PLTU dan PLTG menjadi maksimal. Kondisi ini 
akan menyebabkan incremental cost PLTU 
(26,9 $/MWh) menjadi lebih besar dari PLTN 
(25,4 $/MWh).  
Pada skenario 2, pembobotan  fungsi 
obyektif  fuel cost adalah 0% sehingga 
hasilnya sama seperti pada skenario 1 untuk 
pembangkitan daya aktif nya. Pembobotan fuel 
cost dimulai dari skenario 3 (10%) dan nilainya 
semakin meningkat sampai dengan skenario 12 
(100%). Optimasi fuel cost ini akan 
mengakibatkan tiap generator akan mencari 
biaya pembangkitan paling ekonomis.  
Gambar 5 menunjukkan bahwa seiring 
meningkatnya pembobotan fuel cost, maka 
semakin meningkat pembangkitan daya aktif 
dari PLTN, jika dibandingkan kedua 
pembangkit lainnya. Hal tersebut menunjukkan 
pada kondisi tersebut, PLTN lebih ekonomis 
Gambar 5. Perbandingan Daya Aktif Tiap Skenario 
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dan dapat menurunkan biaya pembangkitan. 
Akan tetapi, peningkatan tersebut hanya bisa 
maksimal mendekati 90 MW karena jika PLTN 
membangkitkan lebih dari 90 MW maka 
incremental cost  akan meningkat dan 
menyebabkan biaya pembangkitan menjadi 
lebih tinggi. Hal tersebut sesuai dengan 
Gambar 2 yang menunjukkan adanya 
peningkatan jika lebih besar dari 90 MW. 
Dalam membangkitkan energi listrik, PLTN 
mempunyai batas minimum dan maksimum, 
batas tersebut ditunjukkan oleh garis hijau 
vertikal pada Gambar 2.  
Gambar 6 menunjukkan perbandingan 
biaya pembangkitan tiap skenario. Peningkatan 
bobot fungsi obyektif  fuel cost secara garis 
besar akan menyebabkan biaya pembangkitan 
semakin menurun karena target dari fungsi 
obyektif fuel cost adalah menurunkan biaya 
pembangkitan. Akan tetapi pada penelitian ini 
biaya pembangkitan mencapai titik minimum 
pada skenario 8 (fuel cost 60% dan flat 
voltage profile 40%) sebesar 7266 $/hour dan 
setelah itu meningkat kemudian stabil pada 
nilai 7409 $/hour. 
 
 
Gambar 6. Perbandingan Biaya Pembangkitan Tiap 
Skenario 
 
Hal tersebut disebabkan karena pada 
skenario 9 sampai dengan 12, solusi akan 
terjebak pada nilai optimal lokal. Hal ini 
berhubungan dengan metode optimasi yang 
digunakan pada penelitian ini. Metode tersebut 
menggunakan batasan wilayah pencarian untuk 
mempercepat proses optimasi. Selain 
mempunyai manfaat untuk mempercepat 
proses optimasi, penggunaan batasan wilayah 
pencarian akan mempunyai potensi terjebak 
pada nilai optimal lokal. Pembobotan  pada 
skenario 9 sampai dengan 12 akan 
menyebabkan batas wilayah pencarian menjadi 
berubah sehingga nilai paling optimal pada 
daerah tersebut adalah 7409 $/hour. 
 
 
Gambar 7. Perbandingan Daya Reaktif Tiap Skenario 
 
Gambar 7 menunjukkan perbandingan 
daya reaktif tiap skenario. Daya reaktif yang 
dibangkitkan akan berpengaruh terhadap nilai 
tegangan di sistem. Pembangkitan daya reaktif 
yang sesuai dan dekat dengan beban akan 
memperkecil rugi-rugi daya dan memperkecil 
variasi tegangan di sistem. Sebuah sistem 
yang ideal mempunyai flatness index = 0 
(tegangan di seluruh bagian sistem sama). 
Akan tetapi kondisi ideal sulit dicapai dalam 
sistem yang nyata sehingga dengan 
menggunakan fungsi obyektf flat voltage 
profile akan diperoleh variasi tegangan 
seminimal mungkin. 
Pada skenario 1 (aliran daya standar), 
PLTN membangkitkan daya reaktif paling 
besar karena untuk menutupi kekurangan 
pasokan Var dari PLTU dan PLTG. PLTU dan 
PLTG digunakan untuk memasok daya aktif 
secara maksimal sehingga kemampuan untuk 
memasok daya reaktif menjadi terbatas. PLTN 
sebagai swing generator bertugas untuk 
menutupi kekurangan tersebut. Pembangkitan 
daya reaktif yang jauh dari beban (lihat 
gambar 1) tersebut akan menyebabkan rugi-
rugi daya dan variasi tegangan menjadi lebih 
besar. Penerapan fungsi obyektif flat voltage 
profile akan membuat daya reaktif 
dibangkitkan lebih dekat dengan beban. Hal 
tersebut ditunjukkan pada gambar 7. 
Penerapan flat voltage profile membuat daya 
reaktif PLTN turun, PLTU naik, dan PLTG 
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dekat dengan beban, maka daya reaktif total  
yang dibangkitkan menurun karena rugi-rugi 
daya yang semakin kecil. Oleh karena itu,  
secara umum variasi tegangan sistem menurun 
(profil tegangan membaik). 
Perubahan pembangkitan daya reaktif 
tersebut akan menyebabkan beban reaktif bus 
5 akan dipasok pembangkit terdekat (PLTN 
dan PLTU), beban reaktif bus 6 akan dipasok 
pembangkit terdekat (PLTN dan PLTG), dan 
beban reaktif bus 8 dipasok pembangkit 
terdekat (PLTU dan PLTG). Hal ini berbeda 
dengan skenario 1 yang tanpa optimasi. Pada 
skenario 1, PLTN akan menyuplai daya reaktif 
di semua bus beban karena ketidakmampuan 
PLTU dan PLTG untuk memenuhinya. 
 
Gambar 8 menunjukkan perbedaan 
tegangan maksimum dengan tegangan 
minimum di dalam sistem pada setiap skenario. 
Perbedaan paling kecil diperoleh pada 
skenario 2saat pembobotan flat voltage profile 
100% fuel cost 0% yaitu sebesar 2,85%.  
Ketika pembobotan flat voltage profile 
dikurangi  dan fuel cost ditambah maka nilai 
perbedaan tegangan akan sedikit membesar 
dan kemudian stabil (skenario 3 sampai 12). 
Hal tersebut disebabkan karena sistem sudah 
berada dalam kondisi yang bagus sebelum 
adanya proses optimasi sehingga proses 
optimasi hanya menghasilkan selisih yang 
sedikit dan kurang terlihat. 
Berdasarkan Gambar 6 dan 8, dapat 
diketahui nilai pembobotan optimal untuk 
masing-masing fungsi obyektif. Fungsi 
obyektif fuel cost optimal pada skenario 8 dan 
flat voltage profile pada skenario 2. Untuk 
dapat memperoleh nilai optimal kedua fungsi 
obyektif tersebut maka dilakukan 
penggabungan fungsi obyektif dengan 
menggunakan persamaan 14-17. 
Penggabungan fungsi tersebut akan 
menghasilkan nilai fungsi obyektif gabungan 
seperti pada Gambar 9. Gambar 9 
menunjukkan bahwa nilai optimal diperoleh 
pada skenario 8, yaitu pada pembobotan fuel 
cost 60%dan flat voltage profile 40%.Nilai 
optimal diperoleh saat nilai dari gabungan dua 
fungsi obyektif tersebut berada di nilai 
maksimalnya. 
Kondisi optimal tersebut dapat 
ditunjukkan juga dengan nilai rugi-rugi daya di 
dalam sistem dan daya total yang dibangkitkan 
di dalam sistem dimana keduanya berada pada 
nilai paling kecil. Gambar 10 menunjukkan 
perbandingan rugi-rugi daya di dalam sistem. 
Rugi-rugi daya total paling kecil berada di 
skenario 8 sebesar 0,45% (1,382 MW). 
Gambar 11 menunjukkan daya total yang 
dibangkitkan di dalam sistem. Total daya 
pembangkitan terkecil berada di skenario 8 
sebesar 307,7 MVA. Berdasarkan Gambar 10 
dan 11 dapat dibuktikan bahwa skenario 8 
merupakan skenario paling optimal untuk 
optimasi flat voltage profile dan fuel cost. 
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Gambar 11. Perbandingan Total Daya Pembangkitan  
Tiap Skenario 
Hasil penelitian ini dapat digunakan 
secara langsung untuk rencana pengoperasian 
pembangkit dan penjadwalan pembangkit pada 
saat beban puncak pada sistem yang 
digunakan dalam penelitian ini. Dengan 
menggunakan hasil pada skenario 8, operator 
pembangkit pada tiap pembangkit dapat 
menentukan jumlah daya aktif dan reaktif yang 
dibangkitkan sehingga pembangkitan menjadi 
lebih ekonomis dan kualitas tegangan tetap 
terjaga. Metode penelitian ini dapat digunakan 
untuk sistem lain yang lebih besar, 
misalnyasistem Jamali, sehingga diperoleh 
rencana pengoperasian dan penjadwalan 





OPF dengan fungsi obyektif fuel cost 
dan flat voltage profile akan dicapai pada 
faktor pembebanan 60% untuk fuel cost dan 
40% untuk flat voltage profile. Biaya 
pembangkitan pada kondisi optimal tersebut 
sebesar 7266 $/hour dan selisih tegangan 
maksimum dengan minimumnya sebesar 
2,85%. Pada sistem ini PLTU membangkitkan 
daya sebesar 133,2 MW + 22,1 MVar dan 
PLTG sebesar 80,7 MW + 13,8 MVar. 
Sedangkan PLTN membangkitkan daya 
sebesar 89,9 MW + 12,9 MVar dan akan 
ekonomis jika membangkitkan daya kurang 
dari 90 MW. 
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